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   前十字靭帯（以下 ACL）の発生頻度は米国で年間 25 万人、本邦でも年間 5 万人以
  上の発生件数があるとされている。スポーツや肉体労働への復帰を希望される患者の
  みならず変形性膝関節症への進行を阻止するためにも殆どの症例で手術適応となり、
  本邦では年間 1.5〜2 万件の再建手術が施行されていると推測される。ところが、従来
  の ACL 再建術では不安定性が残存する確率も高く、中長期で変形性膝関節症を続発
  するといった課題が存在し、これは再建位置や形態が正常 ACL の解剖と異なってい
  ることに起因すると考えられた。 共著者の史野らは世界に先駆けて画期的な正常 
  ACL の形態を模倣した解剖学的長方形骨孔再建術を開発し臨床応用しているが生体 
  力学試験は行われていなかった。本研究の目的は長方形骨孔再建術と従来の丸孔骨孔
  再建術を共著者の藤江が開発したロボット工学技術の導入による関節力学試験機を 
  用いて正常膝関節と両術式を比較することである。 
  
 研究方法   
   新鮮凍結人体膝をロボット生体力学試験機に取り付ける。ロボットシステムは膝関
  節の６自由度方向の位置あるいは力/モーメント制御をできるため膝関節を拘束する 
  ことなく力学試験が可能である。この点がロボット生体力学試験機のバイオメカニク
  ス研究における最大の利点である。制御方法は①脛骨を試験機上部アームに取り付 
  け、そこに装着された６軸力センサーの出力から膝関節に作用している力とモーメン
  トを計算する。②ロボットのアームの位置と姿勢から膝関節の 6 自由度変位を計算す
  る。③これらの情報から目標とする動きと負荷を膝関節に与えるようにロボットアー
  ムを動かす。試験手順は、まず正常膝関節９膝の自然な動きを再現させその位置情報
  を記録し次に前十字靭帯に強い荷重のかかる外力である前方引き出し力 100N や複合
  回旋荷重（内旋 5Nm+外反 10Nm）を与えその位置情報も記録する。前十字靭帯を切
  除し自然な動きと指定の外力を与える試験を正常膝関節と同様に行う。次に史野らが





  形骨孔再建術は 10N, 丸孔骨孔再建術は 40N を至適初期張力として再建術を行なっ 
  た。正常膝・ACL 切除膝・長方形骨孔再建膝・丸孔再建膝のそれぞれの前方引き出し
  力、回旋荷重を与えた時の膝関節の移動量と運動の軌跡を比較した。        
   
 研究成績及び考察 
   長方形骨孔再建術の必要初期張力は 8.6±4.8N, 丸孔再建術は 34.8±9.2N であっ 
  た。正常の ACL の形態を模倣した長方形骨孔 ACL 再建術は本来の正常 ACL 付着部




  （脛骨—大腿骨位置関係）とは異なり脛骨外旋、後方、内反方向の異常運動を呈する 
  ことが先行研究で報告されている。長方形骨孔再建膝は ACL に強い負担のかかる前
  方引き出し力、複合回旋荷重に対しても正常膝と同等の制動を示した。一方で丸孔骨
  孔再建術は初期張力を大きく必要としたにもかかわらず膝屈曲 0 度の前方引き出し力
  と膝屈曲 30 度の複合回旋荷重に対して脛骨前方移動量が有意に大きかった（緩い膝
  関節）。また、長方形骨孔再建術後の膝関節の運動の軌跡も丸孔骨孔再建術よりも正 
  常膝に近い結果となった。  
   
結論 
   正常 ACL の形態に近似した長方形骨孔再建術は従来の丸孔骨孔再建術より初期張
  力を低減可能であり前方力や複合回旋荷重に対しての制動効率が良く、より正常膝に
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 本研究の目的は膝蓋腱を用いたACL再建術のうち従来の丸孔簡便法と新しく開発した解
剖学的長方形骨孔再建術の特性をロボット生体力学試験機によって比較解析することであ
る。長方形骨孔再建術は正常膝の安定性を得るために必要な初期に移植腱に加える張力（初
期張力）が丸孔再建術の 4 分の１で達成されることが明らかになった。その初期張力で再
建した長方形骨孔再建膝はそれより４倍の初期張力で再建された丸孔再建術よりも二つの
外力負荷試験においても安定し、その膝関節のキネマティクスも正常膝に近似したもので
あった。解剖学的な ACL 再建術は可動域制限をきたすことなく安定した膝関節の再現を可
能としたと考えられる。 
 以上の研究結果・考察ならびに質疑応答の結果より、すべての審査員から博士論文に値
するとの評価をいただいた。 
 
 
 
 
